Propuesta didáctica para implementar el concepto de agujero negro en estudiantes de educación media by Sánchez Ibarra, Jenny Paola
Propuesta Didáctica para Implementar
el Concepto de Agujero Negro en
Estudiantes de Educación Media
Jenny Paola Sánchez Ibarra
Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Maestría en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales.
Bogotá, Colombia
2012

Propuesta Didáctica para Implementar
el Concepto de Agujero Negro en
Estudiantes de Educación Media
Jenny Paola Sánchez Ibarra
Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al título de:
Magister en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales
Director:
Doctor EDUARD ALEXIS LARRAÑAGA RUBIO
DIRECCIÓN NACIONAL DE INNOVACIÓN ACADÉMICA
DNIA
Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Maestría en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales.
Bogotá, Colombia
2012

A mi hija Mariana
"Vivimos en el mundo cuando amamos. Sólo
una vida vivida para los demás merece la
pena ser vivida."
Albert Einstein

Agradecimientos
De la manera más sincera y cordial, al profesor D. Eduard Alexis Larrañaga
Rubio, asesor de este trabajo de grado, quien me colaboró en todo momento y
con su ayuda hizo posible la culminación del mismo.
Al profesor D. Crescencio Huertas, quien me invitó a ser parte de la Dirección
Nacional de Innovación Académica DNIA para la creación del curso virtual
Agujero Negros, estilo Objeto Virtual de Aprendizaje.
Al grupo de trabajo de la DNIA destinado para la realización de este OVA, en
cabeza de la coordinadora Diana Esperanza López y el profesor MSc Miller
Antonio Pérez, al diseñador y al virtualizador.
Al profesor D. Jaime Duvan Reyes, quien me asesoró en la parte final del trabajo.
A mis compañeros de la maestría, con quienes formamos el mejor equipo de
trabajo, muchas gracias.

VResumen
Resumen
Este trabajo de grado muestra el diseño de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) que
desarrolla el concepto de agujero negro, a partir de tres interrogantes principales: ¿Qué
es y cómo se forma un Agujero Negro? ¿Puede un Agujero Negro comerse toda la
materia del universo? y ¿Qué pasaría si caigo en un Agujero Negro?. El OVA se realizó
en la Dirección Nacional de Innovación Académica de la Universidad Nacional de
Colombia, y es una herramienta dirigida al docente de física, que servirá entre otros, para
incluir en el currículo de la educación media algunos conceptos astronómicos relevantes
que le aportaran criterio al individuo sobre temas científicos actuales.
Palabras clave: Agujero Negro, espacio-tiempo, Objeto Virtual de Aprendizaje,
aprendizaje, descubrimiento, herramienta didáctica.
VI
Abstract
This thesis shows the design of a Virtual Learning Object (OVA) that develops the
concept of Black Hole, through three principal queries: what is a black hole and how is it
formed? Can a black hole eat up all of the mass in the Universe? What would happen if I
fall in a Black hole? The OVA was made in the Dirección Nacional de Innovación
Académica from the Universidad Nacional de Colombia, and it is a tool directed to
physics teachers, that will work, among others, to include some relevant astronomy
concepts in the curriculum for secondary education that give criteria to an individual about
current scientific topics.
Key words: Black holes, space-time, Virtual Learning Object, learning, discovery,
didactic tools.
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11Introducción
Introducción
El verdadero aprendizaje de las ciencias naturales no debe reducirse a los tópicos
expuestos en los currículos escolares, para aprender ciencia es necesario tener en
cuenta la inclusión de algunos eventos naturales que le permitan al individuo adquirir
saberes cognitivos generales del mundo en el que se encuentra. Es por esto que una
forma de pensar consensuada se genera cuando se clasifican los contenidos en aquellos
que cualquier persona es capaz de conocer, tratar y usar, y en otros exclusivos para
gente de ciencia relegados a unos pocos, porque para conocerlos a fondo se debe
dedicar gran tiempo en comprender temas adicionales de mayor grado de dificultad.
La astronomía es una de las ciencias menos conocida por la gente del común1, y por
tanto ocasiona que algunos eventos astronómicos sean interpretados en forma errónea y
luego difundidos a través de los medios de comunicación; el cine y los canales de
divulgación son aquellas fuentes con las que cuenta el hombre cotidiano y en las cuales
encuentra información poco profunda y con vacios conceptuales. En un sentido
particular, el concepto de Agujero Negro es abordado siempre con la necesidad de dar
explicación a situaciones como el viaje en el tiempo o el paso en diferentes dimensiones.
Esto hace que un Agujero Negro sea quimérico y hasta fantástico, y que su
fundamentación teórica se torne vaga. El estudio de este concepto permitirá al estudiante
ampliar su campo conceptual de manera que pueda dar respuestas a interrogantes
como: ¿Qué es y cómo se forma un Agujero Negro? ¿Puede un Agujero Negro comerse
toda la materia del universo? y ¿Qué pasaría si caigo en un Agujero Negro?
1Sabadell, M. (2002). Astronomía: una historia de esperanzas y temores. Centro de Astrobiología
(CSIC/INTA). Associated to NASA Astrobiology Institute.
12Introducción
Sobre esta base, se creó un Objeto Virtual de Aprendizaje como estrategia didáctica, que
permite la enseñanza del concepto de Agujero Negro y algunas de sus características en
la educación media. La creación de este curso virtual, promueve elementos para la
enseñanza de las ciencias naturales, de esta manera, usar esta herramienta le permitirá
al estudiante una formación actualizada en cuanto a conceptos científicos y le aportará
criterio suficiente para participar en la conceptualización y explicación del universo;
siendo el universo, una de las incógnitas más importantes que ha tenido el hombre a lo
largo de la historia.
Este Objeto Virtual de Aprendizaje de Agujeros Negros, es un elemento didáctico que
tiene una población destino variada. Puede ser usado por las personas que ingresen al
banco de objetos virtuales de la Universidad Nacional de Colombia2 y de la misma
manera puede ser usado en la clase de física de la educación media.
En esta ultima parte, la herramienta va dirigida al docente de física del colegio, teniendo
en cuenta los siguientes aspectos:
 Puede usarse como iniciación al curso de física en grado décimo, debido a que
muestra un tema llamativo, que puede definir de una manera más amplia el objeto
de estudio de la asignatura. El OVA exhibe al estudiante un ejemplo ya divulgado
pero del que tiene poca información y con el cual se puede generar un mayor
grado de aceptación.
 También puede usarse para dar inicio al estudio de temas astronómicos que
están contemplados en algunos currículos escolares de ciencias naturales como
los sistemas planetarios, la Ley de Gravitación Universal y otros, en grado
décimo.
Además, puede usarse para culminar el curso de física en grado once, con el objetivo de
mostrar uno de los aspectos de las ciencias que fueron desconocidos por el currículo: la
enseñanza de la astronomía.
2http://aplicaciones.virtual.unal.edu.co/drupal/
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1. Aspectos Epistemológicos del Concepto
de Agujero Negro
El concepto de Agujero Negro ha merecido diferentes posturas explicativas, que a lo
largo de la historia se han mostrado como alternativas de aproximación para estos
cuerpos astronómicos extraños y difusos. En principio, los agujeros negros fueron
concebidos como estrellas oscuras que se comportaban de acuerdo con las leyes de la
física de Newton. Hoy se consideran objetos astrofísicos descritos a partir de la teoría de
la relatividad general de Einstein, en cuyo interior la física deja de funcionar y se
comporta de una manera imposible de predecir bajo ninguna postura científica. El
propósito de este capítulo es abordar la discusión que tuvo lugar en cuanto a la
representación del fenómeno por aquellos científicos que aportaron su conocimiento en
la formación de una descripción oportuna, coherente y regida por aspectos disciplinares,
conceptuales y matemáticos.
1.1 De las estrellas oscuras a la circunferencia crítica
En el año de 1783, el físico británico John Michell predijo, a partir de las leyes de la física
de Newton, la posible existencia de unas “estrellas oscuras” llamadas así por su
impedimento para dejar escapar los rayos de la luz (corpúsculos según lo había dicho
Newton).
De acuerdo con la idea de la luz como una partícula que es afectada por la gravedad, se
pudo establecer la velocidad de escape que necesitaría tener para escapar de una
estrella, pero si la estrella tiene un radio pequeño como el de la Tierra ( = 371 ) y
una masa comparable o superior a la del Sol ( ⨀ = 1,98 × 10 ), se requeriría una
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velocidad mayor a 299,792 Km/s y por lo tanto no habría corpúsculo de luz que escapara
de la superficie de la misma.
Michell demostró que la velocidad de escape es proporcional a la raíz cuadrada de la
masa de la estrella y dividida por su circunferencia [1]:∝ √ (1.1)
En 1796 el francés Pierre Simón Laplace en su obra “El sistema del mundo” predijo, de
igual manera que Michell pero sin hacer referencia a su trabajo, la existencia de las
estrellas oscuras. En 1808 Huygens hizo una descripción del comportamiento ondulatorio
de la luz y no estaba claro cómo una onda puede verse afectada por la gravedad.
Figura 1-1: Trayectoria de la luz en la superficie de las Estrellas Oscuras.
Las estrellas oscuras sólo representaban una invención, una descripción matemática no
real. Más de un siglo después, Albert Einstein publicó la Teoría General de La
Relatividad, en donde propone un cambio de paradigma con respecto a la Teoría de la
Gravitación de Newton, en el que la gravedad corresponde a la deformación del espacio-
tiempo de Minkowski por la presencia de masas; un espacio tiempo curvo.
Luego de esta publicación, en 1916 el alemán Karl Schwarzschild resolvió
matemáticamente las ecuaciones de campo de Einstein para describir el espacio-tiempo
en el exterior de una estrella perfectamente esférica y sin rotación.
La geometría de Schwarzschild describe que la distorsión del espacio-tiempo en las
inmediaciones de una estrella depende del tamaño de la esfera de la estrella. De esta
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manera, si posee una esfera grande como la del sol ⊙ = 4,5 × 10 el espacio-
tiempo se curva muy ligeramente y la longitud de onda de la luz emitida por ella estaría
desplazada al menos un poco hacia el rojo. Pero si la circunferencia es mucho menor,
considerando la misma cantidad de materia, la curvatura del espacio-tiempo es mayor, al
igual que el desplazamiento hacia el rojo que experimenta la luz emitida por la superficie
de la estrella.
Figura 1-2: Comportamiento de la curvatura del espacio-tiempo [2]
En la figura 1-2 se muestran dos estrellas con la misma masa, pero con diferentes
circunferencias críticas. También se muestra el desplazamiento hacia el rojo de un fotón
emitido desde la estrella.
Estos resultados matemáticos contemplaban la idea de estrellas compactas, que
poseen una circunferencia crítica que depende de la masa de la estrella, y a su vez hace
que la distorsión del espacio-tiempo sea significativamente grande. Es así que un rayo de
la luz emitido por la estrella, dejaría de existir cuando la longitud de onda se desplazará
hacia el infinito y perdiera toda su energía. La circunferencia crítica es también llamada
singularidad de Schwarzschild.
1.2 Las enanas blancas y las estrellas de neutrones.
En 1928,Subrahmanyan Chandrasekhar comenzó el estudio de las enanas blancas y
dedujo que una estrella, a partir de la presión de degeneración de los electrones,  podría
Fotón levemente
desplazado hacia el rojo.
Fotón desplazado
hacia el rojo.
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llegar a contrarrestar los efectos de la compresión de la gravedad, sólo si la masa era
menor que 1,4 soles. A pesar de la oposición presentada a estos resultados por Arthur
Eddington (brillante e influente astrónomo inglés), este límite fue aceptado más de dos
décadas después por la comunidad científica. No obstante, aún faltaba para que esta
misma comunidad admitiera que la muerte de una estrella con una masa superior
condujera a la formación de un agujero negro; se creía que una de estas estrellas podría
llegar al límite de Chandrasekhar, usando algún mecanismo que la hiciera perder la masa
necesaria y por tanto la muerte como enana blanca sería el mismo final para todas las
estrellas, sin importar la masa de la misma.
Ciertos astrónomos no coincidían con la idea de un mecanismo que ayudara a la pérdida
de masa y quedaba pendiente el final para una estrella que superara la masa límite. En
consecuencia Landau, un físico soviético planteó que en las estrellas con masas
superiores, los electrones no soportan la acción de la gravedad, fusionándose con los
protones de los núcleos, de otra manera la estrella se convierte en un gran núcleo que
contrarresta la comprensión de la gravedad.
No fue sino hasta 1932 cuando apareció en escena el descubrimiento del neutrón por
James Chadwick, que tuvo sentido los razonamientos de Landau: Cuando una estrella
excede al límite de Chandrasekhar, los electrones no pueden detener la compresión
gravitatoria y se fusionan con los protones convirtiéndose en neutrones. Este tipo de
muerte estelar, representa lo que se conoce como Estrellas de Neutrones, en donde la
presión que contrarresta la contracción gravitatoria la ejercen los neutrones. A finales de
1933, Fritz Zwicky  afirmó que en el universo existían estrellas que estaban constituidas
por neutrones. Estos objetos emitían una gran cantidad de energía llamada supernova,
cuando se trasformaban de estrellas normales en este tipo de estrellas. Estos objetos
astronómicos se demostraron a finales de los 60’s y principios de los 70’s tanto
teóricamente como de manera observacional, al confirmar la existencia de un pulsar: una
estrella de neutrones en rotación y magnetizada que emite pulsos de energía de manera
periódica.
El estudio de las estrellas de neutrones en equilibrio se dio por el físico norteamericano
Robert Oppenheimer y uno de sus estudiantes George Volkoff, quienes usaron la
relatividad general de Einstein debido a que la velocidad de escape en la superficie de
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una estrella de este tipo es cercana a la de la luz. El resultado del estudio de
Oppenheimer  y Volkof fue un límite para la masa de las estrellas en donde implosionan
para convertirse en estrellas de neutrones: entre 1,5 y 3 masas solares.
Openheimer continuó con sus estudios sobre las estrellas en implosión junto con Snyder
en 1939. En éstos describieron cómo la implosión vista por un observador estático fuera
de la estrella se ve congelada de forma que nunca llega más allá de la circunferencia
crítica. De manera contraria un observador situado en la superficie de la estrella observa
cómo la gravedad hace contraer la estrella hasta la circunferencia crítica y sigue hacia
adentro de la misma, formando lo que se conoce como agujero negro, si la masa de la
estrella es 3 veces mayor que la masa del Sol ( > 3 ).
A pesar que Schwarzschild usó las ecuaciones de campo de Einstein para determinar la
existencia de singularidades en el espacio-tiempo, Einstein era uno de los mayores
censuradores de la existencia de los Agujeros Negros. En 1939 publicó algunos cálculos
matemáticos en donde mostraba que ningún elemento astronómico llegaría en algún
momento a la circunferencia crítica. Imaginó un cúmulo de partículas girando entre sí por
efectos gravitatorios; supuso también que si el cúmulo se hace cada vez más pequeño y
se reducía su circunferencia, las partículas debían tener cada vez una velocidad mayor
para impedir colapsar en el centro y esta velocidad según sus cálculos, debía ser mayor
que c, y como él mismo había propuesto nada en el mundo puede moverse con
velocidad superior a la de la luz, la conclusión es significativa: las singularidades de
Schwarzschild no existen porque ningún conjunto de partículas en el universo pueden ser
más pequeños que 1,5 veces la circunferencia crítica.
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Figura 1-3: Esquema de la estabilidad entre presión y fuerza gravitacional en enanas
blancas y estrellas de neutrones.
1.3 Horizonte de Eventos y Agujeros Negros.
Siguieron más de dos décadas en las cuales las naciones y los físicos más
sobresalientes e importantes se dedicaron a la creación de diversos aparatos
tecnológicos para la guerra, entre ellos la bomba atómica. A partir del uso de
ordenadores para simular la explosión de la bomba de hidrogeno, se pudo simular la
implosión estelar. Fueron Colgate, White y May quienes simularon en un ordenador la
implosión de una estrella perfectamente esférica y sin rotación (como la había estudiado
Oppenheimer) pero le añadieron características como presión, calor, radiación, ondas de
choque, reacciones nucleares y expulsión de masa, entre otras.
Adicional a esta simulación, el estadounidense David Finkelstein, físico teórico, ideó un
nuevo sistema de referencia que también describía la geometría del espacio-tiempo de
Schwarzschild y que evitaba el aparente congelamiento visto externamente para la
implosión. Esta superficie recibió el nombre de horizonte por Wolfgang Rindler quien
asoció el evento que se presenta en la Tierra cuando el Sol se esconde en el horizonte y
sigue existiendo, así ninguna persona pueda verlo.
191. Aspectos Epistemológicos del Concepto de Agujero Negro
Fueron muchos los nombres que se usaron para describir el fenómeno: estrellas
congeladas por los físicos soviéticos, estrellas colapsadas por los físicos occidentales.
No obstante ninguno parecía satisfacer a la comunidad científica, hasta que en 1967
John Archibald Wheeler, físico teórico estadounidense, en principio detractor de las ideas
de Oppenheimer, bautizó el fenómeno físico que sigue a la muerte de las estrellas muy
masivas como Agujeros Negros.
1.4 Los Agujeros Negros actuales
Aproximadamente cerca del año 1960, los Agujeros Negros eran considerados como una
construcción teórica formada, a partir de las investigaciones y tratamientos matemáticos
que se habían presentado para aclarar un fenómeno estelar desconocido. Las
explicaciones desarrolladas por los sujetos mencionados condujeron a establecer el
concepto de agujero negro como un objeto físico real descrito bajo la relatividad de
Einstein. Estas consideraciones y resultados permiten poner de manifiesto el origen del
concepto. Ahora se reconoce que existen en nuestro universo y se definen como una
región en el espacio con gravedad tan intensa que ninguna partícula puede escapar a su
acción gravitatoria.
Actualmente telescopios de rayos X han detectado fuentes invisibles de este tipo de
ondas electromagnéticas, y se han convertido en fuertes candidato a  agujeros negros.
También existen detectores de ondas gravitatorias que proporcionan información sobre la
manera como se distorsiona el espacio-tiempo alrededor de los mismos. Lo anterior
constituye el fundamento explicativo de la próxima teoría cuántica de la gravedad.
De acuerdo con esto, los Agujeros Negros se reconocen como un concepto científico:
son reales, se describen bajo una teoría matemática, pueden ser observados aunque en
un espectro diferente al visible, y de manera definitiva muestran la grandeza del universo.
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2. Agujeros Negros
Los agujeros negros pueden clasificarse en tres grupos: los agujeros negros estelares,
los agujeros negros microscópicos y los agujeros negros supermasivos, aquellos que se
encuentran en el centro de la mayoría de las galaxias. En el presente capítulo se
enuncian los posibles resultados del colapso gravitacional; además, se describen las
ecuaciones de campo de Einstein y la solución que de las mismas diera Karl
Schwarzschild la cual describe los agujeros negros esféricos y sin rotación.
2.1 Formación de Agujeros Negros Estelares
Cuando las estrellas agotan su combustible principal, el Hidrogeno (H), se inician
procesos en su interior que las llevan a convertirse en objetos astrofísicos diferentes; el
objeto final depende única y exclusivamente de la masa inicial de la estrella.
Antes del colapso gravitacional en la estrella, se advierten cambios en el equilibrio
hidrostático: Una estrella en equilibrio se encuentra bajo la influencia de la gravedad
que provoca su propio peso, y a su vez de la presión que ejercen las moléculas en su
interior; la estabilidad se presenta cuando la presión es capaz de soportar la acción
gravitatoria.
La descompensación entre la presión que generan las reacciones termonucleares y la
gravedad es el principio del fin para las estrellas. Éstas pueden llegar a colapsar de las
siguientes formas:
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2.1.1 La formación de Enanas Blancas
Se presenta cuando la estrella tiene una masa menor a 1,4 masas solares, conocido
como Límite de Chandrasekhar. En este proceso la estrella termina su combustible
nuclear, pero la presión de degeneración de los electrones en los átomos es capaz de
impedir el colapso gravitacional debido al peso de la estrella.
Las enanas blancas se caracterizan porque todos los puntos de la materia que las
conforman se encuentran a la misma temperatura y el calor se escapa lentamente; las
que se manifiestan brillantes son las que se han formado recientemente. Debido a su
continua pérdida de calor y la imposibilidad de alguna fuente de energía para
compensarlo, se convierten en cuerpos inertes con temperatura constante, cerca del cero
absoluto, llamados enanas marrón. [3]
2.1.2 La formación de Estrellas de Neutrones
Se presenta cuando la estrella tiene una masa entre 1,4 y 3 masas solares, conocido
como Límite de Oppenheimer–Volkof–Tolman. En este proceso, cuando la estrella
termina su combustible nuclear, la mayor cantidad de materia hace que en los electrones
surja la degeneración electrónica, que se presenta debido al principio de exclusión de
Pauli3. Procede una explosión de supernova en donde las capas exteriores de la estrella
explotan y el núcleo se condensa trasformando electrones en neutrones por proceso
nuclear. Este proceso se conoce como captura de electrones o neutronización, y se
define como la captura de electrones por parte del núcleo atómico, trasformando los
protones en neutrones:
+ → + , (2.1)
donde es el protón, es el electrón, es el neutrón y es el neutrino4.
3 El Principio de Exclusión de Paulí, afirma que dos fermiones no pueden tener la misma
configuración de números cuánticos.
4 El neutrino es una partícula elemental, de tipo fermiónico, sin carga eléctrica y con espín ½.
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Las estrellas de neutrones se conocen como pulsares. Cuando se forma una estrella de
neutrones se condensa el campo magnético alrededor haciendo que su intensidad
aumente, esto provoca que los electrones de la superficie de la estrella se muevan con
una velocidad cercana a la de la luz y que emitan ondas de radio con periodo constante.
[4]
2.1.3 La formación de un Agujero Negro
Se presenta cuando la estrella tiene una masa superior a 3 masas solares. En este
proceso la estrella colapsa y por su gran masa experimenta el colapso gravitacional
completo, en donde el núcleo se contrae en una esfera de dimensiones absurdas para la
gran cantidad de materia.
Un Agujero Negro se define como una región en el espacio en donde la gravedad es
infinita, causando que nada pueda escapar de él, ni siquiera los fotones de luz. Tiene una
esfera crítica que se denomina horizonte de eventos, considerada como la frontera que
determina el lugar donde empieza la atracción gravitatoria extrema.
El agujero negro concentra toda la materia en un punto, razón por la cual su densidad es
infinita y la velocidad de escape de una partícula situada en él debe exceder la velocidad
de la luz (c).
2.2 Relatividad de Einstein
Los Agujeros Negros se comprobaron teóricamente a partir de la solución a las
ecuaciones de campo de Einstein, que describe su teoría de la relatividad. Esta teoría se
dividió en dos partes, primero La Teoría De La Relatividad Especial y luego La Teoría
General De La Relatividad.
2.2.1 Relatividad Especial
La relatividad especial se formuló en 1905, y describe el comportamiento de los objetos
cuando se encuentran cerca a la velocidad de la luz. Los postulados [5] para esta teoría
se mencionan a continuación:
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Postulado 1: el principio de relatividad
Las leyes de la física son las mismas en todos los sistemas de referencia inerciales.
Postulado 2: la velocidad de la luz es invariante.
Todos los observadores, en sistemas de referencias inerciales, medirán la misma
velocidad de la luz, independientemente de su estado de movimiento.
Bajo estos postulados, Einstein utilizó el conjunto de ecuaciones matemáticas llamadas
transformaciones de Lorentz (bajo las cuales, las ecuaciones de Maxwell son invariantes)
para describir su teoría. A partir de esto encontró dos consecuencias importantes: el
tiempo y el espacio son relativos al sistema de referencia en donde sean medidos.
Se deja de ver al tiempo y al espacio como entidades absolutas según la descripción de
la física de Newton, y Einstein retoma con aspectos relativos de acuerdo con el
movimiento de los sistemas: el tiempo medido por un observador que se encuentra en
movimiento con respecto a otro, es diferente, al igual que las distancias o longitudes.
Esto se conoce como dilatación del tiempo y contracción de la longitud.
Dilatación del Tiempo: Considere un sistema de referencia inercial P’ que se
mueve con velocidad constante v con respecto a otro sistema de referencia P. Un
intervalo de tiempo medido por un observador ubicado en el sistema P’ es visto
por P como:
∆ = ∆ ′. (2.2)
Este tiempo es mayor cuando se mide por un observador en el sistema de
referencia P, al comparar con el tiempo de un observador cuyo sistema de
referencia es P’, por un factor de que está determinado por (2.3).= = , (2.3)
en donde es la velocidad del sistema de referencia y la velocidad de la luz.
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Contracción de la Longitud: considerando los dos sistemas anteriores P y P’, en
un tiempo , las distancias medidas a lo largo de la línea del movimiento están
relacionadas por
∆ = ∆ , (2.4)
La distancia en el sistema P será más corta en la dirección del movimiento por un
factor de .
Aumento de masa: el concepto de masa es relativo. Cuando un observador
situado en un sistema de referencia mide una masa que se mueve en un sistema
de referencia diferente, medirá que la masa es mayor con respecto a la masa en
reposo del objeto. El aumento de la masa está dado por:
= , (2.5)
en donde es la masa relativista y es la masa propia. La masa es mayor en
un factor de .
Equivalencia masa-energía: la teoría especial de Einstein, afirma que la masa y
la energía se relacionan bajo la ecuación:
= , (2.6)
en donde , es la masa relativista dada por (2.5).
2.2.2 Relatividad General
La teoría de la Relatividad General de Einstein, es su teoría de gravitación, en donde
describe cómo la existencia de masa “deforma la geometría del espacio-tiempo”. De esta
manera, no sólo se modifican las tres dimensiones espaciales, sino que también se altera
la dimensión temporal.
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Ecuaciones de campo de Einstein:
Para determinar las ecuaciones de campo de Einstein, se hace relación con las
ecuaciones que describen la gravedad en la física de Newton.
La primera de estas relaciones pueden tomarse cuando una partícula se mueve
alrededor de un campo gravitacionalΦ, de esta manera la segunda Ley de Newton está
dada por:
⃗ = ⃗ = − m∇⃗Φ. (2.7)
Simplificando la ecuación anterior para la masa y escribiendo la aceleración como la
segunda derivada de la posición, se tiene la componente :
= −∇Φ. (2.8)
Esta ecuación es la ecuación para la desviación de la trayectoria que tiene una partícula
en un potencial:
= , (2.9)
La relación anterior describe el comportamiento de la materia en presencia de un campo
gravitacional.
La segunda relación de la gravedad en la física de Newton, describe el comportamiento
de la masa como fuente de campo gravitacional y está dada por la ecuación de Poisson:
∇ Φ = 4 , (2.10)
La ecuación de Einstein es una generalización de la ecuación de Poisson. El término del
lado derecho en la ecuación de Newton es la densidad de masa en una región
determinada del espacio. De la relatividad especial se conoce que la masa y la energía
se relacionan y esto debe incluirse en la Teoría General considerando que todas las
formas de masa-energía son fuentes de campos gravitacionales. Esta relación se hace
mediante el Tensor de momento-energía que es una expresión en donde se incluyen
la densidad de la materia, el momento angular y los esfuerzos.
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El término del lado izquierdo en la ecuación de Newton es la segunda derivada del
potencial gravitacional. En la relatividad el tensor métrico o métricaΓ desempeña el
papel del potencial gravitacional.
Γ = + + ,
= Γ − Γ + Γ Γ − Γ Γ , (2.11)
Ya que el tensor de curvatura tiene segundas derivadas de la métrica que se
relacionan con la ecuación de Newton, debe aparecer en la ecuación de Einstein.
De esta manera las ecuaciones toman la forma de la ecuación de Einstein
− = , (2.12)
donde es denominado el Tensor Ricci, es el escalar Ricci, es el tensor métrico y
es el tensor momento-energía.
Esta expresión indica que la curvatura del espacio-tiempo en una región del universo
(parte izquierda de la ecuación) está determinada por la distribución de materia-energía
(parte derecha de la ecuación) en esa misma región.
2.3 Solución de Schwarzschild
Una primera solución a las ecuaciones de campo de Einstein fue encontrada por el
alemán Karl Schwarzschild en 1916, poco después de publicada la teoría de la
Relatividad.
La métrica de Schwarzschild representa el espacio fuera de un cuerpo esféricamente
simétrico, y está dada por la expresión:
= 1 − − − ( + ). (2.13)
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En un análisis a esta solución se encuentra que tiene algunas implicaciones, que se
presentan cuando el radio toma los siguientes valores:
Cuando → ∞
La métrica se convierte en la métrica de Minkowski para un espacio-tiempo plano, es
decir que es asintóticamente plana.⟹ − − − . (2.14)
Cuando =
Este valor se conoce como el Radio de Schwarzschild y está en términos de la masa del
objeto que es la fuente del campo gravitacional.
Cuando el radio tiene este valor se presenta una singularidad coordenada, un punto en
donde la métrica diverge porque algunos componentes (ecuación 2.13) se vuelven
infinitos. Este problema tiene solución cuando se realiza una trasformación a otro sistema
de coordenadas, llamado sistema de coordenadas de Kruskal5.
En un sentido físico, = indica la región del espacio en donde todas las geodésicas
entran directamente a la singularidad y no retornan. También corresponde a la superficie
donde la velocidad de escape es igual a la velocidad de la luz y por tanto se considera un
punto de no retorno.
Cuando =
Cuando el radio toma el valor de cero, la métrica asume una curvatura infinita. Esto se
conoce como una singularidad esencial y a diferencia de la anterior, no puede eliminarse
con un cambio de coordenadas. Esta singularidad es lo que da lugar a la existencia de
los Agujeros Negros.
5En 1960 Martin Kruskal [6] estableció una transformación de coordenadas de tal manera que la
métrica de Schwarzschild no presentara un comportamiento anómalo. Estas trasformaciones
hacen que la solución a la ecuación de campo de Einstein tome la forma de= ( , )( − ) − ( + ). En esta, la métrica no se anula, ni diverge
para = .
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Schwarzschild usó las ecuaciones de Einstein para el estudio de las estrellas. De
acuerdo con lo complicado que resultan este tipo de análisis, estudió las estrellas
perfectamente esféricas y sin rotación; describiendo primero el campo exterior de la
estrella y luego su interior. A partir de esta ecuación calculó la curvatura exacta del
espacio-tiempo en el exterior de cualquier estrella esférica y sin rotación, ecuación que
se muestran en (2.13).
Cuando se trata de una distribución de materia, como una estrella, los puntos = y= 0 no entran a hacer parte de la solución, pero cuando el objeto está colapsado, estos
puntos quedan fuera y hacen parte, como en los agujeros negros.
2.4 Agujeros Negros de Schwarzschild
La solución de Schwarzschild, no sólo modela la curvatura del espacio-tiempo, sino que
además muestra una distorsión del tiempo cerca de la estrella estudiada producida por la
fuerte gravedad de la misma. Esta distorsión del tiempo describe que el tiempo pasa más
lentamente cerca de la estrella que lejos de ésta, y transcurre aún más lentamente en el
centro de la estrella. Para una estrella con un espacio-tiempo infinitamente curvado, la
dilatación del tiempo también es infinita, es decir el tiempo se congela.
Una de las características más importantes de la geometría o métrica de Schwarzschild,
es aquella que hace referencia a las estrellas altamente compactas o de gran densidad,
lo que se conoce hoy como Agujero Negro de Schwarzschild o Agujero Negro estático.
Un Agujero Negro estático es aquel que se define únicamente por su masa. En estos,
existe una superficie matemática conocida como horizonte de eventos de forma esférica,
para la cual el radio es el radio de Schwarzschild y en cuyo centro se encuentra la
singularidad: una curvatura del espacio-tiempo infinita. El horizonte de eventos es una
frontera en donde la velocidad de escape es igual a y por tanto los rayos de luz no
salen de su superficie haciendo que el agujero luzca negro.
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3. Objetos Virtuales de Aprendizaje Ova
El desarrollo pedagógico que se ha presentado a lo largo de los últimos años,
proporcionan información relevante sobre los métodos de enseñanza más adecuados
para la construcción del conocimiento, en situaciones educativas formales. Uno de los
aspectos más importantes, ha sido el uso de las Tecnologías de la Información y la
Comunicación TIC en la construcción de herramientas que cambian la forma en la cual
se presentan los contenidos y que conllevan a una modificación de lo habitual, en cuanto
al aprendizaje de los estudiantes. En el presente capítulo, se establece el uso de las TIC
enmarcado en la creación y el desarrollo de Objetos Virtuales de Aprendizaje OVA. Así
mismo, se mencionan las características, los beneficios y los elementos estructurales a
partir de las teorías de aprendizaje, como el constructivismo (aprendizaje significativo) y
el aprendizaje por descubrimiento que poseen estas herramientas didácticas.
3.1 Los Objetos Virtuales de Aprendizaje
"Un Objeto de Aprendizaje es un conjunto de recursos digitales, autocontenible y
reutilizable, con un propósito educativo y constituido por al menos tres componentes
internos: contenidos, actividades de aprendizaje y elementos de contextualización. El
313. Objetos Virtuales de Aprendizaje Ova
Objeto de Aprendizaje debe tener una estructura de información externa (metadatos) que
facilite su almacenamiento, identificación y recuperación"6.
Figura 3-1: Esquema de la definición formal de un Objeto Virtual de Aprendizaje.
3.1.1 Características de los Objetos Virtuales de Aprendizaje
De acuerdo con lo anterior, los Objetos Virtuales de Aprendizaje son herramientas o
formas de presentar la información, con las siguientes características:
Un OVA es reutilizable: Una de las características más amables de los ovas es
su posibilidad de ser re-usados en diversos escenarios educativos, de acuerdo
con las necesidades del grupo objetivo. A su vez, sus múltiples atributos permiten
una adaptación factible en cualquier secuencia educativa.
6Definición formal tomada de: Ministerio de Educación Nacional Colombiano MEN (2006). Objetos
Virtuales de Aprendizaje e Informativos. Recuperado el día 20 de abril de 2012, de Portal
Colombia Aprende: http://www.colombiaaprende.edu.co/html/directivos/1598/article-172369.html.
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Un OVA es interoperante y compatible: Los objetos de aprendizaje son
herramientas virtuales que se adaptan a cualquier tipo de plataforma tecnológica y
de sistema operativo.
Un OVA es durable en el tiempo: Los Objetos de aprendizaje son herramientas
que soportan los cambios que se presentan en la manera en la cual se muestra
su contenido.
Un OVA es formativo: El uso de los objetos virtuales promueve y desarrolla en el
estudiante el aprendizaje autónomo, el aprendizaje significativo, y el trabajo
colaborativo.
Un OVA es de fácil acceso: Los objetos de aprendizaje son herramientas de fácil
acceso, sin importar la ubicación geográfica y el momento.
3.1.2 Beneficios de los Objetos Virtuales de Aprendizaje
A partir de las características de los objetos virtuales, se pretende establecer los
beneficios que presentan como instrumentos en cuanto al proceso educativo [7]:
Es una forma de material que apunta a un propósito educativo claro y conciso. Este se
presenta de manera explícita en el objeto virtual. Además es un material abierto, que
permite un acceso libre y simultáneo.
En los objetos de aprendizaje se usan recursos interactivos: como libros, artículos,
revistas digitales, blogs, videos, animaciones, entrevistas, conferencias, simulaciones,
mapas geográficos, gráficos y esquemas mentales, entre otros, que se contemplan como
ayuda didáctica para que el estudiante realice una construcción activa del conocimiento.
En algunos objetos de aprendizaje se usan actividades de evaluación, que le permiten al
estudiante tener un control de su proceso educativo, brindándole la posibilidad de auto
reflexión en cuanto a la adquisición de los conocimientos y el método utilizado en el
mismo proceso.
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En síntesis, los objetos de aprendizaje son un material de apoyo que el docente puede
usar en el proceso educativo. Estos instrumentos permiten el desarrollo de
competencias: en el manejo de los conceptos, de los valores o actitudes y de los
procedimientos, que de acuerdo con el contenido y con el recurso usado, se evidencian
en el manejo que el estudiante llegará a poseer de dicho concepto.
3.1.3 Referente pedagógico de los Objetos Virtuales de
Aprendizaje
En cuanto al marco pedagógico de los Objetos Virtuales de Aprendizaje, se contempla el
constructivismo (aprendizaje significativo de Ausubel [8]) y el modelo por descubrimiento
de Bruner. A partir de estas, se reconocen en los ambientes virtuales las siguientes
características propias de estas corrientes pedagógicas:
El constructivismo como modelo de enseñanza, pretende una construcción activa del
aprendizaje por parte del estudiante. Este sujeto debe crear nuevos conceptos a partir de
conocimientos pasados, que han sido adquiridos en su esquema de conocimiento. De
esta manera, el estudiante, el docente y el conocimiento se relacionan como se muestra
en la figura 3-2:
Figura 3-2: Relación entre docente, estudiante y conocimiento.
CONOCIMIENTO
DOCENTE
ESTUDIANTE
Es un guía, un
mediador entre el
conocimiento y el
estudiante.
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A partir de la libre exploración del estudiante dentro de una estructura didáctica dada
(Zarza 2009), se pretende el procesamiento de la información y la construcción del
conocimiento. Para que esta acción se presente en un entorno constructivista, debe
asegurarse la existencia de un aprendizaje significativo.7Por otra parte, el modelo de
aprendizaje por descubrimiento de Bruner8, fomenta el aprendizaje significativo, debido a
que el estudiante recorre el camino que el docente presenta y usando todas las
herramientas, descubre por sí mismo el concepto o contenido. Debido a estas
características, se vislumbra en el Objeto Virtual de Aprendizaje los siguientes
elementos:
Tabla 3-1: Objetos Virtuales de Aprendizaje. Adaptación [9].
Adaptación tomada de: Diseñando Objetos de Aprendizaje como facilitadores de la
construcción del conocimiento.
Elementos del
constructivismo
Usos en los Objetos Virtuales de Aprendizaje
Exploración El uso de banco de objetos virtuales que actualmente
existen en varias universidades y portales de internet como
Colombia aprende, permite que el ova tenga libertad de
acceso.
Control de aprendizaje El estudiante es libre de crear su propio itinerario en cuanto
al recorrido por los recursos usados en el ova. Además que
le permiten destinar el tiempo necesario y escoger el
momento que crea conveniente para la navegación por el
mismo.
7 El aprendizaje significativo de Ausubel, establece que debe existir una relación entre el nuevo
conocimiento con el ya conocido. El nuevo conocimiento debe tener una estructura interna,
significado y ser lógico en ese esquema; y además el docente debe buscar una actitud favorable
del estudiante, aplicando algún mecanismo motivacional.
8 El aprendizaje por descubrimiento fomenta los hábitos de la investigación. El conocimiento real
es aprendido por el mismo sujeto cuando es él quien lo descubre.
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Tabla 3-2: (Continuación)
Elementos del
constructivismo
Usos en los Objetos Virtuales de Aprendizaje
Representaciones múltiples El ova presenta diferentes etapas que admiten diversos
grados de dificultad. Usando el itinerario elegido por el
estudiante se puede comprender el tema a partir de las
múltiples representaciones que de éste se realice en los
niveles de profundización.
Interdisciplinariedad Se establecen conexiones con otras disciplinas, en la
medida que el estudiante requiere el uso de lectura,
escritura, manejo de herramientas informáticas y
tecnológicas, etc.
Perspectivas múltiples A partir de las referencias citadas en el ova y de la
información extra que complementa el concepto tratado y
que puede consultarse en la web, el estudiante es el
agente que decide y selecciona la información más
conveniente para su objetivo en el proceso de aprendizaje.
Experiencias previas El ova tiene una secuencia de ideas que desarrollan un
concepto. De esta manera, el estudiante debe usar las
experiencias previas para conocer y enlazar todo el
contenido.
Resolución de problemas Como aplicación del concepto que se expone en el ova, se
presentan actividades complementarias que permiten
evaluar los saberes que el estudiante ha adquirido.
Situaciones reales El ova en la mayoría de sus aplicaciones, presenta una
situación, ejemplo o problemática real.
Apoyo Por su durabilidad, el ova es un elemento que le permite al
estudiante reforzar sus conocimientos en el momento que
lo requiera (ayuda en la solución de problemas concretos).
Colaboración y
cooperación
Usando las situaciones presentadas en el ova, el docente
puede proponer actividades complementarias y trabajo
colaborativo.
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Para resumir, los objetos virtuales de aprendizaje, se establecen a partir de un problema
concreto y representan una tarea para el estudiante, que admite el uso de los recursos
preestablecidos en el ova para su solución. Por otra parte, permite que el estudiante
explore el tema y pueda tener una concepción crítica del mismo.
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4. Estrategias Metodológicas
Este trabajo de grado se enmarca en la generación de una herramienta virtual didáctica
para la enseñanza de conceptos científicos. El trabajo se desarrolló en las siguientes
fases:
4.1 Delimitación del tema
En esta fase se realizó una encuesta (anexo 1) a estudiantes de educación media del
Colegio El Minuto de Buenos Aires IED, de la localidad 19 Ciudad Bolívar con el objetivo
de recopilar información acerca de los conocimientos que tienen sobre el concepto
Agujero Negro y sus características. El análisis de la encuesta permitió dar relevancia en
aquellas preguntas que los estudiantes tienen dificultad o que presentan disonancia, esto
con el objetivo fundamental de identificar los tres interrogantes que son la base del
Objeto Virtual de Aprendizaje y a los cuales se ha dado respuesta.
De esta manera, las preguntas que orientaron la propuesta didáctica fueron:
1. ¿Qué es y cómo se forma un Agujero Negro?
2. ¿Puede un Agujero Negro comerse toda la materia del universo?
3. ¿Qué pasaría si caigo en un Agujero Negro?
Discriminar el tema, se presento como una opción que permitió establecer claramente
una ruta de acción, que al ser transitada, admitió la creación de una herramienta con
metas especificas y contenidos concretos.
4.2 Desarrollo Pedagógico
La creación de una herramienta didáctica en las ciencias naturales, es una posibilidad de
recrear un fenómeno natural, de tal manera que el estudiante o la población destino,
384. Estrategias Metodológicas
acceda a estos fenómenos y la herramienta pueda ser un agente activo, que intervenga
en el proceso de aprendizaje. La elaboración del OVA se llevo a cabo en cuatro
procesos:
4.2.1 Contenido del Objeto virtual de aprendizaje
La autora del material realizó una delimitación de contenidos de acuerdo con parámetros
de diseño y desarrollo multimedia. Este proceso fue acompañado por la coordinadora del
área de pedagógica de la dirección nacional de innovación académica (DNIA) de la
Universidad Nacional de Colombia Diana Esperanza López López. Al finalizar se obtuvo
un archivo con la información que contiene el Objeto Virtual.
Para la realización del contenido del OVA, se consideraron los parámetros mínimos
establecidos para los cursos virtuales en la DNIA. Estos parámetros se resumen en la
figura siguiente:
Figura 4-1: Esquema de la estructura de los cursos virtuales aportado por la DNIA.
Usando el esquema, se establece el contenido del Objeto Virtual de Aprendizaje, con las
siguientes características:
 El curso es de modalidad abierta y no presencial.
INICIO
DESCRIPCIÓN
INFORMACIÓN DEL CURSO
OBJETIVOS
METODOLOGÍA
TEMARIO
CONTENIDOS
LECTURAS SUGERIDAS
GLOSARIO
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BIBLIOGRAFÍA
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 El objetivo general de la herramienta virtual es: Reconocer el concepto de Agujero
Negro y sus características principales.
 El curso se divide en cuatro módulos, con la siguiente información:
Figura 4-2: Esquema del contenido del OVA.
MODULO 1:
La Relatividad de Einstein.
1. ¿En qué consiste la teoría de la relatividad de Einstein?
2. La luz como una onda electromagnética
3. Los postulados de la Teoría Especial de la Relatividad
4. El espacio-tiempo
5. La Relatividad General de la Relatividad
MODULO 2:
Agujeros Negros
MODULO 4:
Los Agujeros Negros y su
interacción con el universo.
MODULO 3:
Desarrollo histórico del
concepto de Agujero
Negro.
1. ¿Cómo se forma un Agujeros Negro?
2. Formación de enanas blancas
3. Formación de estrellas de neutrones
4. Formación de Agujeros Negros
5. ¿Qué es un agujero Negro?
6. Definición
7. Velocidad de escape
8. ¿Cuáles son las características de un Agujero Negro?
9. Masa
10. Carga eléctrica
11. Momento Angular
1. ¿Cuáles son los orígenes del concepto de agujero
negro?
2. Las estrellas oscuras
3. La solución de Schwarzschild
4. El límite de Chandrasekhar
5. El límite de Oppenheimer – Volkoff – Tolman
6. El horizonte de eventos
7. Wheeler y la definición formal
1. ¿Qué sucede si caigo en un agujero negro?
2. El concepto de Espaguetización.
3. ¿Puede un agujero negro comerse toda la materia del
universo?
CONTENIDO DEL OVA
404. Estrategias Metodológicas
 Teniendo en cuenta la definición de Objeto de Aprendizaje, cada módulo está
compuesto por la descripción de la temática por medio de elementos visuales
(animaciones) y de lectura, a partir de estos se presentan los contenidos a
desarrollar y luego las actividades evaluativas que van desde la descripción de
objetos astronómicos hasta el desarrollo de actividades didácticas interactivas.
4.2.2 Diseño del guión multimedia
En esta fase se realizó la adecuación pedagógica del material de estudio (creado
anteriormente), en un guión estándar de diseño para la virtualización. Este proceso se
elaboró por el profesional de la educación MSc Miller Antonio Pérez de la DNIA. El
asesor sugirió aspectos metodológicos de acuerdo con un enfoque y
modelo pedagógico.
El guión elaborado comprende de manera adicional al presentado en el proceso anterior,
la descripción de multimedia e interactividad que tiene el objeto virtual.
4.2.3 Diseño de la interfaz del Objeto Virtual de Aprendizaje
En esta fase se estableció el tipo de navegación para la exploración de contenidos de
acuerdo con la delimitación de contenidos (fase II a) y al guión multimedia (fase II b). El
proceso se llevo a cabo por el diseñador multimediaChristian Unigarro Díaz.
El producto final de este proceso, fue la interfaz del curso que se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 4-3: Interfaz del curso virtual de Agujeros Negros
4.2.4 Desarrollo de los contenidos y los recursos de
mediación virtual
En esta última fase se llevo a cabo la virtualización de los contenidos del Objeto Virtual
de Aprendizaje. El proceso fue adelantado por Leonardo Cifuentes.
424. Estrategias Metodológicas
Las fases metodológicas, se sintetizan a continuación:
Figura 4-4: Esquema del diseño metodológico.
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5. El Objeto Virtual de Aprendizaje
El alcance de la herramienta didáctica se determina a partir de los contenidos y
actividades que en él se encuentran disponibles. Este objeto virtual contiene actividades
de comprensión de lectura, navegación por la web para información adicional sobre el
tema, animaciones del espacio tiempo y una abstracción de la imagen de un agujero
negro, imágenes de los físicos relevantes en el origen del concepto de agujero negro
relacionada con la información del aporte de cada uno, enlace de información, entre
otras. A continuación se muestran tablas de resumen, cada una asociada a la descripción
de los módulos que componen el OVA. Tienen en su orden el objetivo del modulo, el
contenido que presenta y la actividad de aprendizaje de cada uno.
5.1 Módulos del Objeto Virtual de Aprendizaje
El Objeto Virtual de Aprendizaje se encuentra en el anexo B. además puede observarse
en la página de la DNIA, cursos virtuales:
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/mtria_ensenanza/agujeros/
Y en el micrositio de Agujero Negros de la página del observatorio Astronómico Nacional,
de la Universidad Nacional de Colombia:
http://www.observatorio.unal.edu.co/agujerosnegros/
El Objeto Virtual de Aprendizaje contiene 4 módulos que se resumen en las siguientes
tablas:
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Tabla 5-1: Resumen del Modulo1.
Modulo 1: La relatividad de Einstein
Objetivos:
Identificar las características de la Teoría de la Relatividad de Einstein
Establecer el concepto de espacio-tiempo y su relación con la gravedad.
Contenido:
Actividad de Aprendizaje:
455. El Objeto Virtual de Aprendizaje
Tabla 5-2: Resumen del Modulo 2.
Modulo 2: Agujeros Negros
Objetivos:
Distinguir los límites propicios para la formación de enanas blancas, estrellas de
neutrones y agujeros negros.
Reconocer los elementos de la función que describe la velocidad de escape de
objetos en la superficie de planetas, estrellas, etc.
Describir la masa, la carga eléctrica y el momento angular como las características
básicas de un agujero negro.
Contenido:
Actividad de Aprendizaje:
465. El Objeto Virtual de Aprendizaje
Tabla 5-3: Resumen del Modulo 3.
Modulo 3: Desarrollo histórico del concepto de Agujero Negro
Objetivos:
Categorizar las diferentes etapas que se presentaron para la evolución del
concepto Agujero Negro.
Contenido:
Actividad de Aprendizaje:
475. El Objeto Virtual de Aprendizaje
Tabla 5-4: Resumen del Modulo 4.
Modulo 4: Los Agujeros Negros y su interacción con el universo.
Objetivos:
Identificar el concepto de espaguetización.
Identificar los efectos que causan los agujeros negros en su entorno.
Contenido:
Actividad de Aprendizaje:
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5.2 La herramienta didáctica
El objeto virtual de aprendizaje contribuye en la enseñanza de las ciencias naturales,
debido a que provee herramientas para que el docente las use en su quehacer
pedagógico. Esta herramienta además hace parte de la red, y es posible su utilización en
cualquier lugar, en cualquier momento y está dirigida a múltiples poblaciones.
El objeto virtual de aprendizaje genera nuevas dinámicas en el aula, en donde
desempeña el papel de recurso interactivo. De esta manera, fomenta el uso de este tipo
de recursos y sirve para su ejercitación.
El objeto virtual de aprendizaje está disponible para su aplicación. Dicha aplicación
determinará realmente las bondades y limitaciones de esta herramienta. De acuerdo con
esto, el docente puede asumir una perspectiva crítica en la cual permitirá la evaluación y
posible re-acomodación de contenidos, actividades y evaluaciones que hacen parte del
curso.
El objeto virtual de aprendizaje es divulgativo: su intención es divulgar un concepto
científico considerado un tema llamativo y relevante, además permite que se generen
nuevas percepciones en los fenómenos naturales.
El objeto virtual de aprendizaje desea contribuir en el avance de la enseñanza de la
astronomía en el aula de la educación media.
El objeto virtual de aprendizaje quiere hacer parte de la formación intelectual del
estudiante, contribuyendo en la formación de sujetos críticos que puedan dar información
y discernir sobre conceptos científicos, sin recurrir a información errada que se encuentra
en el cine o en los medios de comunicación.
Este objeto virtual es un elemento de ayuda en la clase de física inicial, en cuanto  a que
pretende exponer una temática conceptual propia de la astronomía que expresa la
importancia del estudio de la naturaleza en manos de la física.
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6. Conclusiones
La elaboración del Objeto Virtual de Aprendizaje, establece las siguientes conclusiones:
 Los elementos básicos del proceso didáctico son: el docente, el estudiante y el
contenido, también se incluyen el contexto y el canal o herramienta que usa el
docente para transmitir la información. De esta manera, el proceso didáctico se
enmarca en las actividades que realiza el docente con el objetivo de facilitar en el
estudiante el aprendizaje. Cada vez es más útil el uso de herramientas que
despierten interés y que lleven a que se logre el objetivo de una manera más eficaz y
más coherente, que trascienda en el individuo. A partir de esto, se espera que el
Objeto Virtual de Aprendizaje se convierta en un instrumento que el docente use en
su clase. Este recurso o medio didáctico, es un canal que tiene la finalidad de
adquirir un objetivo concreto: clarificar un contenido, permitiendo que el estudiante
manipule el OVA y se produzca el desarrollo de un aprendizaje significativo.
 Los objetos virtuales deben ser elaborados por los docentes. La producción de estos
objetos es una experiencia que debe enriquecer la labor docente, en vista de que
corresponde con la necesidad de fomentar estrategias que permitan favorecer el
proceso educativo. Cuando un docente elabora un OVA, no sólo crea un instrumento
que usa en sus propias clases, sino que además, es una manera de compartir y de
difundir sus experiencias y estrategias con la comunidad en general, es una forma de
divulgar el conocimiento aportando al mismo tiempo, el uso de nuevos enfoques
didácticos.
506. Conclusiones
 la revisión histórica de los orígenes del concepto de Agujero Negro, lleva a pensar
que la naturaleza del concepto era especulativa, de manera que en un principio se
presento como una construcción mental que se uso para explicar algunos
fenómenos que se habían observado en el cielo. Después del año 1800 se inicio una
construcción teórica en donde se da cuenta de un concepto físico real. En la
actualidad el concepto de Agujero Negro es coherente con la teoría general de la
relatividad de Albert Einstein y es útil al explicar situaciones como el movimiento en
remolino del gas de una estrella que gira en torno a un punto invisible, como se
muestra en la figura 6-1: En la parte izquierda se muestra como el gas cae en forma
de remolino hacia el Agujero Negro. En la parte derecha se compara con el
movimiento del gas de una estrella compañera de una estrella de neutrones [10]. De
la misma manera, puede dar explicación a los objetos estelares brillantes en rayos x
que han detectado telescopios como el Chandra de la NASA.
Figura 6-1: Agujero Negro y Estrella de Neutrones.
516. Conclusiones
Se evaluaron las siguientes recomendaciones en cuanto a la implementación en el aula
de clase del Objeto Virtual de Aprendizaje de agujeros negros como herramienta
didáctica:
 Para que la herramienta genere un mayor grado de acercamiento entre sus usuarios,
es necesario establecer una red de usuarios del OVA que permita la interacción
entre las personas que hagan parte del curso, de tal manera que el estudiante pueda
acceder a un trabajo colaborativo.
 Con el fin que el estudiante comprenda de manera acertada la información, se
requiere realizar una retroalimentación en donde se establezca la idea principal del
texto, como argumento de análisis en la información presentada.
 Es indispensable que el estudiante elabore un mapa conceptual o una red de
conceptos, a partir de lo aprendido con el desarrollo del OVA; esto permitirá la
socialización de las ideas aprehendidas por el estudiante.
 En cuanto a la aplicación en la educación media, el OVA requiere un
acompañamiento constante del docente. Esto permitirá al estudiante un mejor
manejo de la herramienta.
 La producción, elaboración y posible aplicación del OVA apunta a que el uso de la
tecnología sea favorable para el sector educativo, y que este uso no se convierta en
un obstáculo para el progreso en cuanto a la formación de seres sociales
enmarcados en valores comunales.
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Anexo A: Encuesta
COLEGIO “EL MINUTO DE BUENOS AIRES”
INSTITUCIÓN EDUCATIVA DISTRITAL
ASIGNATURA FÍSICA
1. ¿Qué es un Agujero Negro?
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
2. ¿Qué tan grande es un agujero negro?
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
3. ¿Un agujero negro puede crecer?
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
4. ¿Qué pasaría si caigo en un agujero negro?
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
5. ¿Qué hay al otro lado de un agujero negro?
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
6. ¿Hay alguna evidencia que los agujeros negros realmente existen?
______________________________________________________________________________
7. ¿Cree Ud. Que los agujeros negros existen?
______________________________________________________________________________
8. ¿Nuestro Sol puede convertirse en un agujero negro?
______________________________________________________________________________
9. ¿Un agujero negro puede comerse toda la materia del universo?
______________________________________________________________________________
10. ¿Es cierto que en el centro de la vía Láctea existe un agujero negro?
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
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Resultados De la Encuesta
Se aplico la encuesta a 50 estudiantes de grado decimo y once de la Institución
Educativa Distrital El Minuto de Buenos Aires MBA, usando la técnica de muestreo
aleatorio simple. A partir de la información obtenida, se organizaron los resultados en
categorías. Los análisis de las respuestas de los estudiantes originaron la delimitación
del tema para la realización del curso virtual.
1. ¿Qué es un Agujero Negro?
En esta pregunta se pretende establecer los conocimientos que sobre el concepto tienen
los estudiantes de la educación media del colegio MBA. A partir de las respuestas que se
obtuvieron, se crearon cuatro categorías que permiten establecer el nivel de manejo de
dicho concepto.
C1: Se relaciona el concepto con el paso entre dimensiones o el viaje en el tiempo.
C2: Se relaciona el concepto con un hueco u hoyo en cualquier lugar del universo
C3: Se establece el concepto como el resultado de la explosión de una estrella.
C4: La respuesta no tiene ninguna relación con la pregunta.
Tabla A-1: ¿Qué es un Agujero
Negro?
CATEGORIA Estudiantes %
C1 8 16
C2 13 26
C3 12 24
C4 17 34
Como se aprecia en la tabla, el 34% de los encuestados tienen un concepto de agujero
negro no formal, y lo asocian con choques entre objetos estelares (asteroides, cometas,
etc), como en la encuesta 26. Adicional, no usan palabras apropiadas para dar respuesta
a la pregunta, en el caso de la encuesta 27 que afirma: “es una fuerza de atracción” o la
Figura  A-1: Gráfica de los resultados obtenidos
en la pregunta 1.
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encuesta 19: “es como un pasadizo” o en la encuesta 35: “es una especie de hueco que
durante la historia de la Tierra va creciendo”.
El 26% de los estudiantes asocian a un Agujero Negro con un hueco de manera literal,
como se menciona en la encuesta 8: “es un hoyo o hueco muy profundo que es generado
por una explosión”, también en la encuesta 11: “es como un orificio profundo en la faz del
espacio”, en la encuesta 43: “es una forma de hueco que habita en el espacio”, en la
encuesta 47: “es un hueco en las constelaciones”.
El 24% de los estudiantes relacionan el concepto con la explosión o muerte de una
estrella; estos se evidencia en la encuesta 20: “Un agujero negro se forma de la
explosión de una estrella”, en la encuesta 25: “es la explosión de una estrella que puede
absorber cualquier materia que este cerca de él”, en la encuesta46: “es una estrella que
con el tiempo se va volviendo un agujero negro”.
El 16% de los estudiantes asume el concepto como la posibilidad del viaje por el tiempo o
el paso entre dimensiones, como es el caso de la encuesta 44: “podemos decir que un
agujero negro es como un portal que nos llevaría a otra dimensión o universo”, o de la
encuesta 45: “es como un portal para viajar a conocer cosas nuevas jamás descubiertas
por el hombre”, o de la encuesta 50: “es un pasaje que nos absorbe de este mundo”, o de
la encuesta 3: “es una expansión en el espacio que absorbe la materia y puede
trasportarla de un lugar a otro”.
2. ¿Qué tan grande es un agujero negro?
Con esta pregunta se pretende que el estudiante realice una asociación con tamaños
conocidos, como el del Sol o la Tierra. A partir de esto se crearon las siguientes
categorías:
C1: Compara el tamaño del Agujero Negro con el tamaño del planeta Tierra.
C2: Compara el tamaño del Agujero Negro con el tamaño del Sol
C3: Compara el tamaño del Agujero Negro con otros elementos del universo, como
galaxias, otros planetas, satélites, etc.
C4: Establece que no se puede conocerse la respuesta.
C5: NS/NR. (No sabe/ no responde.
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Tabla A-2: ¿Qué tan grande es un
agujero negro?
CATEGORIA Estudiantes %
C1 4 8
C2 11 22
C3 9 18
C4 4 8
C5 22 44
El 44% de los estudiantes no sabe/ no responde a esta pregunta. El 22% compara el
tamaño del agujero negro con el tamaño de nuestro Sol, como en la encuesta 4: “dicen
que el agujero es tan grande como 3 veces la masa del Sol”, o en la encuesta 11: “es
como 4 veces más grande que el Sol”, o en la encuesta 15: “estrella masiva: 8 masas
solares”.
El 18% de los estudiantes compara el tamaño de un agujero negro con otros
componentes del universo, esto se muestra en la encuesta 18: “un agujero negro puede
variar del tamaño de planetas hasta el de estrellas”, también en la encuesta 14: “es casi
igual al tamaño de cualquier galaxia existente en el universo” en la encuesta 3: “puede
ser más grande que una luna”.
Un 8% de los estudiantes compara el agujero negro con el tamaño de la Tierra, esto se
evidencia en la encuesta 19: “un agujero negro puede ser tan grande como la mitad del
planeta Tierra”, o en la encuesta 16: “es más grande que el planeta Tierra”.
Otro 8% de los estudiantes no sabe cómo podría ser el tamaño de una agujero negro,
como se muestra en la encuesta 14: “no hay tamaño para definirlo”, o en la encuesta 50:
“creo que es totalmente inmenso”.
Figura  A-2: Gráfica de los resultados obtenidos
en la pregunta 2.
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3. ¿Un agujero negro puede crecer?
Esta pregunta pretende conocer lo que piensan o conocen los estudiantes acerca de la
posibilidad de que crezca un agujero negro. Se crearon las categorías:
C1: SI
C2: NO
C3: NS/NR. (No sabe/ no responde)
Tabla A-3: ¿Un agujero negro puede
crecer?
CATEGORIA Estudiantes %
C1 39 78
C2 3 6
C3 8 16
Un 78% de los estudiantes aseguran que un agujero negro puede crecer, y es asociado
con el hecho que puede absorber gran cantidad de materia, como se evidencia en las
siguientes encuestas:
Encuesta 2: “a medida que absorbe lo que tiene a su alrededor puede ir creciendo”.
Encuesta 11: “puede hacerse más grande, conforme a su absorción”.
Encuesta 12: “un agujero negro puede crecer, depende de lo que se coma”.
Encuesta 16: “poco a poco se agrande y va tragándose todo aquello que quepa”.
Encuesta 22: “si, puede que se alimente de meteoritos o planetas desconocidos”.
De la misma manera, existen algunas respuestas que argumentan que pueden crecer
pero con otro tipo de razones, como en la encuesta 18: “si, porque al unirse con otros
agujeros negros, forma agujeros negros más grandes”, o en la encuesta 5: “si, porque a
medida que crece el universo, crecen los agujeros negros”.
El 6% considera que un agujero negro no puede crecer, como en la encuesta 24: “no,
porque un agujero negro mantiene su tamaño constante”.
El 16% de los estudiantes no sabe o no responden.
Figura  A-3: Gráfica de los resultados obtenidos
en la pregunta 3.
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4. ¿Qué pasaría si caigo en un agujero negro?
Esta pregunta pretende establecer la opinión del estudiante acerca de una posible caída
en un agujero negro. Para el análisis de esta pregunta se establecieron las siguientes
categorías:
C1: El estudiante atraviesa una dimensión o llega a otro tiempo.
C2: El estudiante se desintegra o muere.
C3: La respuesta no tiene relación con la pregunta.
Tabla A-4: ¿Qué pasaría si caigo en
un agujero negro?
CATEGORIA Estudiantes %
C1 21 42
C2 15 30
C3 14 28
El 42% de los estudiantes asegura que caer en un agujero negro, le asegura el viaje en
el tiempo o entre dimensiones, como se muestra en las siguientes encuestas:
Encuesta 30: “podríamos llegar a la edad media”
Encuesta 19: “podría pasar que me trasportará a otra galaxia”
Encuesta 36: “se dice que puede viajar en el tiempo”
Encuesta 39: “podría caer en una dimensión desconocida”
Encuesta 43: “según las películas uno se estira o la nave se estira y luego vuelve a la
normalidad y llega a otra dimensión paralela, o a otro sistema solar”
El 30% de los estudiantes afirman que al caer en un agujero negro se desintegraría,
como en estas encuestas:
Encuesta 38: “no alcanzó a caer, pues me desintegro”
Encuesta 32: “tengo entendido que no vuelve a salir nada de lo que entra, entonces me
moriría”
Figura  A-4: Gráfica de los resultados obtenidos
en la pregunta 4.
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Encuesta 7: “supongo que desaparecería”
El 28% de los estudiantes no tienen una respuesta que se asocie con la pregunta, se
encontró el siguiente panorama:
Encuesta 3: “nos moriríamos flotando”
Encuesta 27: “me podría encontrar con una realidad que no quisiera ver, tal vez por lo
que le hemos provocado al medio ambiente”
Encuesta 46: “no podría caer en un agujero negro, porque él está encima de nosotros, en
la capa de ozono”
Encuesta 25: “hay investigaciones de una persona que sobrevivió en él, pero no se ha
llegado a conocer la verdad”
5. ¿Qué hay al otro lado de un agujero negro?
Esta pregunta establece lo que posiblemente se encuentre al otro lado del agujero negro.
Se tiene las siguientes categorías:
C1: Establece que se encuentra con otro universo/dimensión o con otro tiempo
(pasado/futuro).
C2: Establece que no se encuentra nada.
C3: NS/NR. (No sabe/ no responde)
Tabla A-5: ¿Qué hay al otro lado de
un agujero negro?
CATEGORIA Estudiantes %
C1 28 56
C2 6 12
C3 16 32
En relación con los resultados obtenidos en la pregunta 4, un 56% de los estudiantes
aseguran que de poder cruzar un agujero negro, se encontrarían con otra dimensión u
otro tiempo, como se muestra en las siguientes encuestas:
Encuesta 4: “otra dimensión, tal vez otro tipo de personas”
Figura  A-5: Gráfica de los resultados obtenidos
en la pregunta 5.
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Encuesta 2: “podría ser un universo paralelo”
Encuesta 48: “otras dimensión creada por el agujero”
Encuesta 28: “un viaje sin fin en el tiempo”
Un 32% de los estudiantes no saben o no responde y un 12% de los estudiantes, afirman
que no encontrarían nada, como en la encuesta 8: “no puede haber nada, solo
oscuridad”, o en la encuesta 3: “puede haber nada”.
6. ¿Hay alguna evidencia que los agujeros negros realmente existen?
Esta pregunta pretende conocer que evidencia conocen acerca del concepto tratado, se
establecen tres categorías:
C1: SI
C2: NO
C3: NS/NR. (No sabe/ no responde)
Tabla A-6: ¿Hay alguna evidencia
que los agujeros negros realmente
existen?
CATEGORIA Estudiantes %
C1 34 68
C2 7 14
C3 9 18
Un 68% de los estudiantes dicen que si hay evidencia de la existencia de los agujeros
negros. Aseguran que la televisión y el internet son la fuente de la existencia de estos
objetos. Esto se muestra en las siguientes encuestas:
Encuesta 13: “hay evidencia a través de la internet y los programas de tv”
Encuesta 16: “según noticias y expertos si hay posibilidades que existan, pues muchas
veces se han evidenciado en documentales y estudios”
Encuesta 34: “si hay, porque cada vez que una estrella muere, se da un agujero negro”
Figura  A-6: Gráfica de los resultados obtenidos en
la pregunta 6.
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Un 18% de los estudiantes no sabe o no responde y un 14% dice que no existe
posibilidad de la existencia de los agujeros negros.
7. ¿Cree Ud. Que los agujeros negros existen?
La pregunta quiere establecer si el estudiante encuestado cree o no cree n la existencia
de los agujeros negros, para esto se creó las siguientes categorías:
C1: SI
C2: NO
C3: NS/NR. (No sabe/ no responde)
Tabla A-7:¿Cree Ud. Que los agujeros
negros existen?
RESULTADO Estudiantes %
C1 40 80
C2 4 8
C3 6 12
En 80% de los estudiantes responde afirmativamente la pregunta, contra 8% de
estudiantes que dicen no creer en la existencia de los mismos. Un 12% no sabe o no
responde a la pregunta. Algunas encuestas que afirman la pregunta son:
Encuesta 16: “yo sí creo. Si no existen deben existir cosas muy similares”
Encuesta 14: “si pero no se saben donde están”
Encuesta 33: “si porque se habla mucho de ellos”
Algunas respuestas que niegan la pregunta son:
Encuesta 45: “no, porque si existieran por lo menos la mitad del universo no estaría”
Encuesta 19: “no creo porque nunca se han visto”
Figura  A-7: Gráfica de los resultados obtenidos
en la pregunta 7.
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8. ¿Nuestro Sol puede convertirse en un agujero negro?
C1: SI
C2: NO
C3: NS/NR. (No sabe/ no responde)
Tabla A-8: ¿Nuestro Sol puede
convertirse en un agujero negro?
RESULTADO Estudiantes %
C1 28 56
C2 16 32
C3 6 12
Un 56% de los estudiantes afirman que nuestro sol puede convertirse en un agujero,
algunas respuestas se muestran a continuación:
Encuesta 38: “cuando el sol explote como una gigante roja, la supernova puede
desencadenar tanta energía que se convertiría en un agujero negro”
Encuesta 28: “si, puesto que si estalla, la explosión lo crearía”
Encuesta 45: “si, porque dicen que cuando una estrella estalla salen agujeros negros”
Encuesta 26: “si, con dos posibilidades: explosión del mismo o el choque con otro cuerpo
del mismo tamaño”
Un 32% responde que el Sol no podría convertirse en un agujero negro, algunas
respuestas se muestran a continuación:
Encuesta 18: “no, se convertiría en una enana blanca del tamaño de la Tierra”
Encuesta 10: “no es probable porque si eso pasase se acabaría totalmente el universo”
Encuesta 16: “espero que no porque sería muy grande y se acabaría todo”
Figura  A-8: Gráfica de los resultados obtenidos en
la pregunta 8.
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9. ¿Un agujero negro puede comerse toda la materia del universo?
C1: SI
C2: NO
C3:NS/NR. (No sabe/ no responde)
Tabla A-9: ¿Un agujero negro
puede comerse toda la materia del
universo?
RESULTADO Estudiantes %
C1 35 70
C2 6 12
C3 9 18
Un 70% de los estudiantes cree que un agujero negro puede comerse toda la materia del
universo, como en la encuesta 16: “uno solo no creo, tal vez muchos sí”, o en la encuesta
22: “si porque la función del agujero es absorber lo que vaya pasando”, o en la encuesta
38: “si, pero depende de su nivel de gravedad”, o en la encuesta 36: “si, porque los
agujeros negros son peligrosos”, o en la encuesta 27: “si pero depende de que tan cerca
este de las cosas”.
Un 18% no sabe o no responde a la pregunta y un 12% de estudiantes cree que es
imposible que se coma todo el universo y lo argumentan de la siguiente manera:
Encuesta 37: “no, porque el universo es infinito” y en la encuesta 43: “no porque el
universo es muy grande y no se sabe cuánto mide”.
10. ¿Es cierto que en el centro de la vía Láctea existe un agujero negro?
C1: SI
C2: NO
C3:NS/NR. (No sabe/ no responde)
Figura  A-9: Gráfica de los resultados obtenidos en
la pregunta 9.
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Tabla A-10: ¿Es cierto que en el centro
de la vía Láctea existe un agujero
negro?
Un 40% de los estudiantes dicen que si es cierto que en la mitad de nuestra galaxia
exista un agujero negro, como se muestra en las siguientes encuestas:
Encuesta 18: “si, es verdad existe un agujero negro masivo en el centro de la mayoría de
las galaxias”
Encuesta 23: “la vía láctea tiene un agujero negro masivo en el centro galáctico”
Encuesta 28: “si hay documentales que lo han dicho”
Un 38% de los estudiantes responde no a la pregunta con argumentos similares a la
encuesta 45: “no, porque ya habría absorbido todo”.
Un 22% de los estudiantes no sabe o no responden.
Figura  A-10: Gráfica de los resultados
obtenidos en la pregunta 10.
RESULTADO Estudiantes %
C1 20 40
C2 11 22
C3 19 38
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Conclusión
A partir de las lecturas de las respuestas en la encuesta y de su análisis, se puede
concluir que el grupo de estudiantes encuestados no tiene un concepto claro acerca de
los agujeros negros. La información que algunos han obtenido ha sido proporcionada por
los canales de televisión o por las películas. Las ideas más recurrentes en los
encuestados son las siguientes:
 El agujero negro es similar a una maquina aspiradora, puede devorar todo lo que
este a su alcance.
 El agujero negro es un hueco, un hoyo en el espacio en donde se cae toda la
materia.
 El agujero negro es muy grande. Lo consideran como un objeto estelar de
proporciones gigantescas.
 El agujero negro es un objeto que tiene la propiedad de viajar en el tiempo o de
llegar a dimensiones desconocidas.
 Los estudiantes creen en la existencia de los agujeros negros porque la televisión,
los documentales y los científicos habla del tema.
De esta manera, las preguntas orientadoras deben iniciar en que es el concepto y aclarar
los hechos que ocurren para su formación. De igual manera las preguntas deben ir
relacionadas con la interacción que tienen los agujeros con el universo, es así que las
tres preguntas que se desarrollaran a lo largo del curso virtual son:
 ¿Qué es un Agujero Negro y cómo se forma?
 ¿Puede un Agujero Negro comerse toda la materia en el universo?
 ¿Qué pasaría si caigo en un agujero negro?
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Anexo B: Objeto Virtual de Aprendizaje
CD Objeto Virtual de Aprendizaje para el desarrollo del Concepto de Agujero Negro.
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